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摘要：冷季型草坪草营养器官适宜的生长温度为10～24 ℃。在不同温度胁迫下，各种草坪草的各项生理指标都会发生变化，如细胞膜的热稳定性、蛋白质含量和酶活性、脯氨酸质量分数的变化等。这些变化可以反应出不同草种抗逆性的强弱。由于涉足冷季型草坪草研究领域的人很少，因此本实验利用草地早熟禾(Poa pratensis)、多年生黑麦草(Lolium perenne)、高羊茅 (Festucaarudinacea) 3个冷季型品种为材料进行研究测定。处理温度为4 ℃、35 ℃、45 ℃，对照25 ℃（室温）；测定指标为过氧化物酶（POD）、脯氨酸质量分数、过氧化物酶活性和质膜相对透性。干热处理在人工气候箱内进行；4 ℃条件下是将供试材料放入温度设置为4 ℃的LRH-250-GS人工气温箱中进行处理，共处理4 d，每隔24 h取一次实验材料，重复3次测定。经实验测定与盆栽材料观察发现：早熟禾属材料具有叶色浓郁，质感适中等特点，在抗热性方面综合性状较好，是营建高质量草坪的首选材料。黑麦草生长迅速，5～6 d就可出苗，初期耐干热较强，抵抗低温的能力较强。实验结果为北方地区建造好的草坪提供选择草种的理论依据参考。 
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草坪绿地是衡量现代化城市的标准之一，也是衡量经济发展程度的重要标志之一，草坪的数量与质量在一定程度上反映一个城市的面貌。草坪除了具有美化环境、净化空气、防止水土流失、保持生态平衡、给人们提供休息和运动场所等功能外，尚有调节小气候的作用。随着草坪业的快速发展，草坪科学已成为国内外十分活跃的研究领域之一[1-3]。
随着社会经济的全面发展,人民生活水平的不断提高，东北地区草坪作为主要的城市绿地景观发展迅速并且具有更为广阔的发展空间。东北地区大多年份特点是夏季炎热高温、春秋低温冷害。营建的草坪普遍存在冬季枯黄,绿期短,草坪退化严重等问题。可见夏秋的炎热和春秋低温冷害是制约冷季型草坪草生长的主要胁迫因子[2- 4 ]。因此要营建高质量草坪,合理选择当地适应性强的草坪草种显得尤为重要。本实验采取了测定植物的电导率[3-4]、脯氨酸质量分数和POD值等，对3种草坪草在不同高温的条件下比较分析，筛选对温度的抗逆性具有较强的草坪草种，能为目前的城市绿化植草提供科学依据参考,具有一定的现实意义。

1  材料与方法

1.1  试验材料

供试材料包括草地早熟禾(Poa pratensis)、多年生黑麦草(Lolium perenne)、高羊茅 (Festucaarudinacea) 3种草坪草和齐齐哈尔大学生物园耕层土壤。

1.2  实验方法

2006年4月20日在室内播种于营养盘中，于5月初几乎全部出苗，生长期间对其进行日常管理，定时浇水，施肥，除杂草。5月20日，幼苗长到了5～7 cm，开始进行过氧化物酶活性、质膜相对透性和脯氨酸质量分数含量的测定。叶片过氧化物酶（POD）活性的测定，采用张志良愈创木酚法[4-5]；质膜相对透性的测定按照李振国法进行测量。

本实验处理温度，即4 ℃、35 ℃、45 ℃、对照25 ℃（室温）。35 ℃、45 ℃、对照25 ℃（室温）温度下测定电导率的处理时间为1 h (h1)和4 h (h4)；脯氨酸质量分数、POD活性测定的处理为1~5 d。干热处理在人工气候箱内进行；4 ℃条件下是将供试材料放入温度设置为4 ℃的LRH-250-GS人工气温箱中进行处理，共处理4 d，每隔24 h取一次实验材料。剪取草坪草叶片测定各项实验指标。重复3次测定。
2  结果与分析

2.1  高温胁迫对叶片细胞质膜透性的影响
高温胁迫对叶片细胞质膜透性的影响如表1。
从测试结果观察各草种的渗透率可知，在35 ℃和45 ℃的高温情况下,随着时间的延长各草种的外渗液电导率值不断增加,材料的抗干热强度为；高羊茅草属>早熟禾草属>黑麦草属，通过盆栽试验观察，黑麦草属草坪草是一类速生草种，生长势很强，因此在生长初期即表现出较强的抗性。

2.2  高温与叶片脯氨酸质量分数的关系

正常情况下，植物体内的脯氨酸质量分数(以干质量计)很低，大都为0.2～0.7 mg·g-1，一般来讲，脯氨酸积累量与植物抗逆性呈正相关。 
表1  35℃、45℃各草种外渗液电导率测试结果

Table 1 35 ℃、45 ℃ various species of exudate conductivity test results
/%
	草种
	ck
	35 ℃
	
	45 ℃

	
	0
	1 h
	4 h
	1 h
	4 h

	早熟禾
	9.7
	24.5
	36.2
	72.2
	86.9

	高羊茅
	8.5
	17.3
	38.7
	69.8
	79.9

	黑麦草
	6.5
	13.8
	29.5
	55.1
	68
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图1  35 ℃各草种外渗液电导率测试结果

Fig. 1 35 ℃ various species of exudate conductivity test results

表2  35 ℃、45 ℃下各草种脯氨酸质量分数
Table 2  35 ℃，45 ℃ under various grasses proline content
                                                   /(mg(g-1)
	草种
	35 ℃
	
	45 ℃

	
	1 d
	2 d
	3 d
	4 d
	5 d
	1 d
	2 d
	3 d
	4 d
	5 d

	早熟禾
	2.8
	3.8
	4.9
	4
	3.1
	3.5
	4.1
	5
	6
	4.8

	高羊茅
	3
	4
	4.9
	4.2
	3.9
	3.9
	4.3
	5.9
	6.2
	5.2

	黑麦草
	2
	3.3
	3.9
	3.4
	3.2
	3.2
	3.6
	4.2
	4.9
	4.1
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图3  35 ℃下各草种脯氨酸质量分数

Fig. 3  35 ℃ under various grasses proline content
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图4  45 ℃下各草种脯氨酸质量分数

Fig. 4  45 ℃ under various grasses proline content
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图2  45 ℃各草种外渗液电导率测试结果

Fig.2  45 ℃ various species of exudate conductivity test results

由图3和图4可以看出，高温胁迫使几种冷地型草坪草体内脯氨酸质量分数均显著增加，并且随温度梯度上升，其质量分数不断增长。在正常生长过程中草体内的脯氨酸质量分数在0.4～0.6 mg·g-1之间，品种之间没有明显差异[5]。在同一温度条件下经过不同时间的处理，叶片中脯氨酸的质量分数随着时间的延长，其积累量逐渐增大，到一定的时间后又开始下降。但在不同的处理温度下，脯氨酸积累持续的时间不同。在35 ℃处理中，各品种在3 d后才出现下降趋势；在45 ℃处理中，各品种脯氨酸质量分数下降的趋势都出现在4 d之后。

2.3  高温胁迫对叶片中POD活性的影响

由图5可知:在35 ℃高温下，早熟禾的POD活性升高，且增强的幅度较大;而黑麦草和高羊茅的POD活性降低，下降的幅度不大。当温度升高到45 ℃时，早熟禾的POD活性继续升高,而黑麦草和高羊茅的POD活性降低。
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图2  45 ℃各草种外渗液电导率测试结果

Fig.2  45 ℃ various species of exudate conductivity test results
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图5  不同温度下草坪草中POD活性的变化

Fig. 5  Turfgrass different temperatures in the activity in POD

由表4得，随着处理天数的增加，3种草坪草的POD含量都按先升高再降低的趋势发生了变化,并且都在处理的第3天出现了POD的最高值，POD含量降低后的值也要高于对照组。其中，黑麦草的POD含量最高，早熟禾最低。由于POD含量与草坪草抗寒性呈正相关，所以得出抗寒性强弱的关系为：黑麦草>高羊茅>早熟禾。
表4  4 ℃低温对叶片中POD含量、可溶性蛋白含量及相对电导率的变化

Table 4  4 ℃ hypothermia on the leaves of POD, soluble protein content and relative changes in the conductivity
	草种
	POD含量
	
	可溶性蛋白含量
	
	相对电导率/%

	
	ck
	1
	2
	3
	4
	Ck
	1
	2
	3
	4
	Ck
	1
	2
	3
	4

	黑麦草
	10.10
	11.72
	13.69
	15.78
	14.15
	240.91
	222.28
	200.26
	180.62
	160.04
	53.37
	60.97
	67.88
	76.11
	85.39

	高羊茅
	9.90
	10.83
	11.44
	12.15
	11.03
	212.37
	180.53
	167.59
	138.63
	120.06
	48.25
	57.96
	68.01
	79.13
	90.36

	早熟禾
	9.80
	10.15
	10.67
	11.01
	10.36
	207.58
	170.44
	139.81
	110.75
	81.29
	45.03
	59.01
	71.27
	85.48
	97.41



低温胁迫的时间越长，可溶性蛋白的含量有所减少。由于蛋白质是重要的渗透调节剂，能够增大细胞质浓度，降低细胞质的凝固点，因此对植物体自身的酶系统具有保护作用。所以根据可溶性蛋白低温胁迫的数值变化可以进一步得出3种草抗寒性强弱的关系为：黑麦草>高羊茅>早熟禾。

表3  不同温度下草坪草中POD活性的变化

Table 3  Turfgrass different temperatures in the activity in POD

                                                   / (g(min-1)
	草种
	CK
	35 ℃
	45 ℃

	早熟禾
	3.4
	5.9
	7.2

	高羊茅
	2.9
	2.7
	2.3

	黑麦草
	3.8
	3.2
	2.8


相对电导率是细胞质膜透性大小的指标之一。低温胁迫时，黑麦草的相对电导率最小，其抗寒性相对较强。早熟禾受到的低温损害最大，而黑麦草抵抗低温能力最强。
3  结论

(1)从测试结果观察各草种的渗透率可知，抗干热强度为；高羊茅草属>早熟禾草属>黑麦草属，通过盆栽试验观察，黑麦草生长初期生长势很强，抗

性较强的。

(2)由图3和图4可以看出，高温胁迫使几种冷地型草坪草体内脯氨酸质量分数均显著增加，而后出现下降的趋势，但可以看出高羊茅草属>早熟禾草属>黑麦草属。

(3)由图5可知:在35 ℃高温下，早熟禾的POD活性升高，且增强的幅度较大，而黑麦草和高羊茅的POD活性降低，但下降的幅度不大。

(4)由表4的实验统计数据分析得，3种冷季型草坪草POD活性为：黑麦草>高羊茅>早熟禾；可溶性蛋白含量：黑麦草>高羊茅>早熟禾；相对电导率的值：黑麦草<高羊茅<早熟禾。3种冷季型草坪草，具有较高水平的POD活性，加强细胞抗活性氧的能力；降低可溶性蛋白的绝对含量，保护自身的酶系统；维持较低的电导率等保护机制，来适应低温胁迫，以减轻低温伤害。通过实验数据分析表明：黑麦草的三项物质的指标说明其该几方面的抗寒性能比高羊茅、早熟禾强。

经实验测定与盆栽材料观察发现：早熟禾属材料具有叶色浓郁，质感适中等特点，在抗热性方面综合性状较好，是营建高质量草坪的首选材料。黑麦草属草坪草生长迅速，5～6 d就可出苗，初期耐干热较强，抵抗低温的能力较强。本实验结果为建造好的草坪提供选择草种的理论依据参考。
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Temperature coercion to lawn grass physiology target influence research

Zhang zhi

Department of Horticulture of the Garden, Qiqihar University of Life Sciences and Technology Institute, Qiqihar 161006, China
Abstract: Cold-season Lawn grass vegetative organ suitable for the growth temperature for 10 ~ 24 ℃. Stress at different temperatures, all kinds of lawn grass of the physiological target will change, such as the thermal stability of the membrane, Protein content and enzyme activity, Proline content change and so on. These changes may respond the different grass plants the resistance strong and the weak. Because the stepping in cold season lawn grass research area person are very few，Therefore this experiment using the lawn precocious standing grain (Poa pratensis), the perennial perennial ryegrass (Lolium perenne), the high sheep fescue (Festucaarudinacea) 3 cold season varieties carries on the research determination for the material.Processing temperature for 4 ℃, 35 ℃, 45 ℃, Comparison 25 ℃ (roomtemperature);determination target for peroxide enzyme (POD)、proline content, Peroxide enzyme activity and Protoplasmic membrane relative penetrability.Dry heat processing carries on in the artificial climate box; 4 ℃ under the condition, Will supply to try the material to put in the temperature establishment will be in 4 degree Celsius LRH-250-GS artificial gas thermostat carries on processing，altogether processes 4 d，Each 24 h takes an experimental material, Duplicates 3 determinations.Discovered after the experimental determination and the bonsai material observation that,The precocious standing grain is the material to have the leaf color to be rich, the sense of reality suitable medium characteristic, is good in the thermal resistance aspect synthesis character, is builds the high grade lawn the first choice material. The perennial ryegrass growth is rapid，5~6d may emerge，The initial period bears the dry heat to be strong, resistance low temperature ability is strong，This experimental result the lawn which constructs for the northern area, provides theory basis reference which the choice grass seed.
Key words: cool-season turfgrass；conductivity；proline；POD value
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